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1) PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
El agua es  el elemento principal  para la vida del hombre, los animales y las plantas, pero 
así mismo es materia prima  para uso industrial de tal manera  que se realizan  
modificaciones a sus especificaciones naturales  para  optimizar sus uso  acuerdo a las  
condiciones  o especificaciones  requeridas. (1) 
El control de calidad al  agua consiste en un conjunto de actividades y parámetros 
definidos para garantizar que el agua para consumo humano o uso industrial                    
(elaboración  de diferentes productos) cumpla con los diferentes  requisitos establecidos  
por diferentes  normas  en cada país o  región  
En Colombia  existe una normatividad  (resolución 2115 de 2007,)  para  garantizar  la 
calidad de agua potable o  de consumo humano y otras normatividades   de  las entidades  
regulatorias (INVIMA ) que aplican a la calidad  del  agua  para fines  farmacéuticos, así  
por ejemplo, el agua  usada  para inyectables debe ser estéril ( libre de  microorganismos) 
, mientras que el  agua  usada en  productos  no estériles   pueden  tener  una cantidad  
limitada de estos  después de la potabilización del agua  (apta para  el consumo humano)  
se realizan  otros  procesos  industriales   para  retirar  diferentes  elementos  propios   de 
la misma,  en un proceso de  purificación   (agua purificada), la cual es utilizada en esta 
empresa como materia prima para la elaboración de medicamentos, (productos 
Fitoterapéuticos).  (2) 
De ahí proviene la importancia de establecer un procedimiento de identificación 
fisicoquímica del agua, en el cual se haga un seguimiento de  algunos parámetros, 
mediante análisis para garantizar el cumplimiento de especificaciones de calidad 
requeridas para el agua (potable y des ionizada) utilizada en la elaboración de productos 
Fito terapéuticos  y/o equipos instalados para tal fin en la planta de producción de la 



















De acuerdo a la normatividad vigente, se debe garantizar que el agua utilizada en todos  
los procesos, cumpla con especificaciones definidas. Cabe además indicar que para este 
cumplimiento se  requiere de un sistema de tratamiento que retire los componentes  no 
permitidos 
Medicinas del valle laboratorios cuenta con un sistema de tratamiento de agua  por 
resinas de  intercambio iónico. Además se dispone de un pre tratamiento para 
potabilización ya que el  agua  llega a la  compañía sin   un tratamiento  básico. 
En la planta el agua se utiliza como materia prima principal para la elaboración de las 
formulas farmacéuticas el sistema de tratamiento debe ser monitoreado  para asegurar  
que la calidad  se mantiene  
Es fundamental caracterizar el agua potable y purificada y la eficiencia en los procesos de 
tratamiento, con la finalidad de asegurar que el agua sea apta para la elaboración de los 
productos Fito terapéuticos  y así garantizar la calidad final del producto. (4) 
Con Base en la importancia que tiene el cumplimiento de estos parámetros del agua 
(potable y purificada), con el presente trabajo se busca hacer un seguimiento continuo 
durante 15 días, realizando una identificación y posteriormente un informe  para analizar 
las variaciones que esta pueda presentar y hacer las respectivas correcciones, 
estandarizar las diferentes variables y de paso comprobar que el equipo de aguas de  












 1.2 OBJETIVOS. 
 
1.2.1 Objetivo general 
Desarrollar la caracterización fisicoquímica y el informe del agua usada en la elaboración 
de los productos Fito terapéuticos en la planta medicinas del valle laboratorios.  
 
1.2.2 Objetivos específicos 
 
2) Mediante los análisis identificar que el equipo involucrado en el proceso de 
tratamiento de agua potable y purificada, funciona adecuadamente. 
 
3) Realizar una revisión bibliográfica sobre la determinación de los parámetros 
fisicoquímicos (pH, conductividad, turbiedad, Cl2, cloruros, dureza total) que debe 
cumplir el agua para realizar las pruebas de manera correcta. 
 
4) Realizar las pruebas necesarias de (pH, conductividad, turbiedad, Cloro Residual, 
cloruros, dureza total, Calcio y Magnesio, etc.) para determinación de los 
parámetros y el cumplimiento de las especificaciones del agua en la resolución 
2115 de 2007 y la Farmacopea Europea; en el laboratorio de control de calidad de 
la planta medicinas del valle laboratorios.[2][3] 
 
5) Desarrollar informe de la caracterización fisicoquímica del agua potable y 









 1.3 METODOLOGIA 
 
La metodología que va a ser implementada para la caracterización fisicoquímica 
comprende la recolección de muestras de agua en la planta de medicinas del valle 
laboratorios para realizar los análisis correspondientes. 
Se analiza la calidad  del agua potable y des ionizada de la planta, haciendo un monitoreo 
previo al agua en los distintos puntos críticos definidos, luego se procederá a una revisión 
teórica de los parámetros a medir en el laboratorio, y se presentaran lo resultados 
obtenidos de los análisis como turbiedad, pH, conductividad, dureza, cloruros, Cl2 
residual, entre otros. Y se detallaran las diferentes actividades desarrolladas en la 
práctica, como la calibración de los equipos. 
El muestreo y la ejecución de los análisis del agua deben llevarse a cabo con el mayor 
cuidado, pues condicionara el resultado de la investigación, así como la interpretación de 
los resultados. 
La caracterización no podrá efectuarse en función de un solo muestreo. Se establecerá un 
cronograma de muestreos como anexo de los  diferentes  puntos de agua potable y 
purificada distribuidos en toda la planta. 
Este proyecto será el resultado de análisis fisicoquímicos de los diferentes puntos de 
agua, efectuados durante la práctica empresarial en medicinas del valle laboratorios.  
Luego del trabajo, los resultados alcanzados serán comparados con los valores 
permitidos para el agua potable establecidos en la normatividad vigente para el agua 
purificada, para posteriormente realizar un informe estadístico de los diferentes puntos de 
muestreo y reportar si estos cumplen o no con los parámetros establecidos.  
Los análisis e informe realizado  busca  recolectar, ordenar y analizar los resultados de las 
pruebas realizadas al agua, con el fin de describir apropiadamente las características de 
estos. Básicamente se calculara las medidas de tendencia central para ver en qué medida 
los datos se agrupan o se dispersan en torno a un valor central. 
 
1.4 Alcance  
Este procedimiento aplica para investigar y verificar la calidad del agua potable y 
purificada que se utiliza en la elaboración de los productos fito terapéuticos de la planta 
Medicinas del Valle Laboratorios 
 
 1.5 Definiciones  
 
1.5.1 Agua Potable: Se llama agua potable al agua dulce que tras ser sometida a un 
proceso de potabilización se convierte en agua potable, quedando así lista para el 
consumo humano como consecuencia del equilibrado valor que le imprimirán sus 
minerales; de esta manera, el agua de este tipo, podrá ser consumida sin ningún tipo de 
restricciones ya que reúne los requisitos organolépticos, fisicoquímicos y microbiológicos, 
en las especificaciones indicadas sin producir efectos adversos a la salud.[5] 
Para efectos legales en Colombia cumple con los requisitos fisicoquímicos y 
microbiológicos contemplados en la Resolución 2115 de 2007 del Ministerio de Protección 
Social. [2] 
1.5.2 Agua Purificada: El agua purificada, es preparada a partir de una fuente de agua 
potable, y a través de un proceso de intercambio iónico es purificada; [4] esta debe 
cumplir las especificaciones de la farmacopea  Europea en cuanto a pureza química y 
microbiológica y debe protegérsela de posible proliferación microbiana y  contaminación. 
[3] 
1.5.3 Agua cruda: Es el agua natural que no ha sido sometida a proceso de tratamiento 
para su potabilización. 
 
1.5.4 Planta de tratamiento o de potabilización: Conjunto de obras, equipos y 
materiales necesarios para efectuar los procesos que permitan cumplir con las normas de 
calidad del agua potable. [5] 
1.5.5 Muestreo: Las muestras de agua pueden proporcionar una gran cantidad de 
información sobre una fuente de agua, como el contenido de nutrientes, la detección de la 
contaminación y la carga bacteriana, El muestreo es una forma de tomar una pequeña 
cantidad de la fuente y probarla para proporcionar información general con  el fin de 
mejorar la calidad del agua  
1.5.6 Retro lavado: Es una operación de mantenimiento y se realiza para eliminar los 
sólidos retenidos. La cantidad de sólidos suspendidos en el agua puede ser muy variable. 
 
1.5.7 Calidad del agua: Es el resultado de comparar las características físicas, químicas 
y microbiológicas encontradas en el agua, con el contenido de las normas que regulan la 
materia. [5] 
1.5.8 Análisis: Es el estudio que permite evaluar los riesgos a que están expuestos los 
distintos componentes de un sistema de suministro de agua. 
1.5.9 Apariencia: incluye aspectos como el color, olor y sabor este se define como 
análisis  organoléptico. 
1.5.10 Turbidez: En muestra de agua es la medida de la interferencia que presentan las 
partículas en suspensión al paso de la luz- 
1.5.11 pH: Indica el grado de acidez o alcalinidad de una solución basada en la 
determinación de la actividad de iones hidrogeno, empleando un instrumento potencio 
métrico. 
1.5.12 Conductividad: Evalúa la capacidad que posee el agua para conducir la corriente 
eléctrica, es una medida indirecta la cantidad de iones en solución. 
1.5.13 Determinación de cloro residual: Técnica por la cual se puede valorar el 
contenido de cloro residual del agua. 
1.5.14 Dureza total: característica química del agua que es determinada por el contenido 
de carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos y ocasionalmente nitratos de calcio y 
magnesio. 
1.5.15 Dureza Cálcica y magnesio: La Dureza en el Agua se debe principalmente a la 
presencia de iones Ca+2 y Mg+2. 
1.5.16 Cloruros: Los cloruros son una de las sales que están presentes en mayor 
cantidad en todas las fuentes de abastecimiento de agua y de drenaje.  
 
 1.5.17 Acidez: La acidez del agua es su capacidad cualitativa para reaccionar a un pH 
fijado. El valor medido puede variar significativamente con el pH del punto final usado en 
la determinación. La acidez es la medida de una propiedad agregada del agua y se 
pueden interpretar en términos de sustancias específicas solamente cuando la 
composición de la muestra es conocida.  
1.5.18  Alcalinidad: La alcalinidad del agua se define como la capacidad para neutralizar 
ácidos. Debido a que la alcalinidad de muchas aguas es función del contenido de 
carbonato, bicarbonato o hidróxido se toma  como un indicador de la concentración de 
estos constituyentes.  
 
1.5.19 Sulfatos: Los sulfatos se encuentran ampliamente distribuidos en la naturaleza y 
son relativamente abundantes en las aguas duras. El ion sulfato precipita en medio ácido 
con cloruro de bario formando cristales de sulfato de bario de tamaño uniforme. 
1.5.20 Sustancia Oxidables: Determinación de la materia orgánica contenida en el agua 
es una medida primordial en el establecimiento de sus condiciones físicas e índices de 
contaminación. 
1.5.21 Residuo por Evaporación: Determinación del porcentaje de materia no volátil 
contenida en el agua.  
 2)  Descripción del sistema o equipo:  
El sistema de agua consta de dos equipos para el tratamiento de agua. 
Uno para el tratamiento y obtención de Agua potable y otro para el tratamiento y 
obtención agua des ionizada. 
2.1 Descripción del Proceso de Tratamiento de Agua Potable 
2.1.1 Equipo: Tratamiento de agua potable 
Código: EQ 035-1  Este código fue asignado al equipo por la empresa, en el manual de 
códigos internos CCFQ-001 “Asignación de códigos” 
 
El agua cruda que llega a la empresa proviene de la vereda la leona, el agua ingresa  a un 
filtro de arena y cuarzo (uno) que tiene como función retener  los sólidos, solidos 
sedimentables y reducir el grado de turbiedad luego debe pasar a un segundo filtro de 
arena y cuarzo que es empleado para retener los sólidos que logran pasar por el primer 
filtro de arena, este proceso mejora el grado de turbiedad; de allí  el agua pasa por un 
filtro de carbón activado que tiene función absorber la materia orgánica y el cloro,  esto 
debe mejorar el olor, el color y el sabor; seguidamente el agua es filtrada por un filtro de 
cinco micras que debe impedir el paso de solidos sedimentables y microorganismos 
menores o iguales a (5 micras) de tamaño además debe mejorar la apariencia del agua, 
luego es almacenada en un tanque de cinco mil litros donde la bomba dosificadora de 
cloro le inyecta hipoclorito de sodio con el objetivo de obtener agua con una concentración 
de cloro residual entre 0,3 y  2,0 mg/L garantizando la eliminación de microorganismos 
presentes en el agua, luego pasa por un filtro de 1 micra  que es usado para atrapar  
partículas y microorganismos menores o iguales a 1 micra, seguidamente es succionada 
por la bomba hidroflow que es la encargada de bombear el agua a la tubería con el fin de 
usarla en las diferentes áreas de la planta. 
 
2.2 Descripción del Proceso de Tratamiento de Agua Des ionizada 
2.2.1 Equipo: Desionizador 
Código: EQ 035-2 Este código fue asignado al equipo por la empresa, en el manual de 
códigos internos CCFQ-001 “Asignación de códigos” 
 
El agua ingresa por una tubería de poli cloruro de vinilo (pvc) a una válvula reguladora de 
presión, enseguida pasa por una columna de arena que tiene como función retener los 
sólidos sedimentables y mejorar  el grado de turbiedad, luego el agua pasa por una 
columna de carbón activado que tiene como función absorber  la materia orgánica y cloro 
para mejorar el color y el sabor del agua, posteriormente ingresa a la columna catiónica 
que es empleada para eliminar iones cargados positivamente tales como calcio, 
magnesio, sodio, potasio, hierro y manganeso seguida a esta columna se encuentra la 
columna aniónica que tiene como función eliminar los iones cargados negativamente tales 
como carbonatos, bicarbonatos, sulfatos, cloruros, nitratos, y sílice. Para controlar las 
cargas (iones) positivas y negativas existe un conductimetro en línea (HANNA) el cual 
indica el momento de regeneración normalmente este no debe superar una lectura de 3.8 
µS/cm, luego se encuentra un filtro microbiológico de 1 micra que tiene como finalidad 
retener partículas menores o iguales a una micra de tamaño, seguido de este filtro se 
encuentra un filtro de 0,5 µ de cerámica que tiene como función retener partículas 
menores o iguales a punto cinco micras de tamaño, seguidamente se encuentra una 
lámpara UV con vida útil de 8000 horas que tiene como funcionalidad eliminar las 
bacterias de paso por la luz ultravioleta obteniendo agua libre de microorganismos y 
finalmente esta la tubería que traslada el agua el agua hasta los diferentes puntos de la 
planta donde es utilizada el agua purificada. 
Las conexiones desde el punto de entrada de agua potable, pasando por las columnas 
hasta la lámpara UV, la tubería son en poli cloruro de vinilo, y es el agua es distribuida a 
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Diagrama 2. Equipo de tratamiento de agua purificada EQ-035-2 
 
2.3  Muestreo Fisicoquímico 
 
2.3.1 Puntos de muestreo 
- M1: Agua Veredal (Agua Cruda) 
- M2: Entrada al Des ionizador (Agua Potable) 
- M3: Columna de carbón activado (Agua sin Cloro) 
- M4:Después de las resinas catiónica y anionica (Agua Des ionizada) 
- M5: Lámpara UV (Agua Des ionizada) 
- M6:Area de Fabricación líquidos (Agua Des ionizada) 
- M7: Área de Envasado (Agua Des ionizada) 
-  
 
2.4    RETROLAVADO, MUESTREO Y ANALISIS DE AGUA  
Para hacer los retro lavados y saber que llaves abrir de los equipos de agua potable y des 
ionizada  se siguen los pasos del instructivo I–PDPR– 035 del área de producción.  
Inicialmente se hacia el retro lavado al equipo de agua potable EQ-035-1, a las 7:00 am 
para limpiar y retirar solidos sedimentables retenidos en los filtros este proceso se tardaba 
de 15 a 20 minutos. 
A continuación a las 7:30 am se realizaba el retro lavado al equipo desionizador EQ-035-2 
como mínimo se dejaba 15 minutos cada columna para limpiar y retirar solidos 
sedimentables, a las 8:30am terminaba este proceso, y  seguidamente se abrían las 
llaves de las 4 áreas de la planta de producción para dejar correr el agua por 
aproximadamente media hora antes del inicio del muestreo de agua para los respectivos 
análisis. [6]  
 
Estos puntos de muestreos son una de red de distribución, sitios representativos donde se 
realizó la recolección de la muestra de agua para consumo y producción en la red de 
distribución; de acuerdo a esto los puntos de muestreo fueron escogidos y distribuidos de 
esta forma para poder hacer un seguimiento diario durante un periodo corto de tiempo de 
los puntos críticos del agua potable y des ionizada de la empresa Medicinas del Valle, y 
que el trabajo de investigación sirva como una base para la validación de los equipos de 
tratamiento la planta. 
2.4.1 Procedimiento de muestreo  
Este procedimiento de muestreo fue sugerido e implementado por el jefe de Control de 
Calidad de Medicinas del Valle Laboratorios siguiendo las instrucciones de acuerdo al 
procedimiento interno P-CCFQ.-005 “Muestreo y Análisis de Agua”,[7], donde se 
especifican los puntos críticos de salida de agua que requieren de los análisis para la 
estandarización. Asimismo, se podrá confiar plenamente en la muestra como una 
representación del total. A partir de tales análisis, se podrá tomar las debidas 
precauciones e informar sobre las condiciones del agua analizada. 
 
Los muestreos se realizaban entre 9:00 am y 10:00 am,  se iniciaba la toma de las 
muestras  en el punto M1 de agua cruda a la entrada de la empresa, se procedía a abrir  
la llave y se dejaba correr por 3 minutos aproximadamente, para recolectar la muestra se 
utilizaba un frasco de rosca tapa azul de 500 mL se purgaba el recipiente y se tomaba 
esta cantidad de agua suficiente para el análisis, y se identifica la muestra con el formato 
CCFQ-005-1. 
Este muestreo se realizó de igual manera para los demás puntos, M2 Entrada al equipo 
desionizador punto de agua potable, M3 después de los filtro de arena y carbón activado 
punto de agua sin cloro, M4 después de la columna catiónica y aniónica punto de agua 
des ionizada, M5 luego de la lámpara UV punto de agua purificada, M6 área de líquidos y 
M7 área de envasado puntos también de agua purificada, donde se daba por terminado el 
procedimiento de muestreo siendo aproximadamente a las 9:45 de la mañana, las 
muestras eran transportadas al laboratorio de control de calidad para dar comienzo a los 
respectivos análisis.[7 
 
3) DESCRIPCION DE LOS ANALISIS AGUA POTABLE Y AGUA PURIFICADA  
Los diferentes  análisis fueron escogidos con base a los requeridos por la normatividad, la 
resolución 2115 de 2007 para agua potable, y la British Pharmacopeia para agua 
purificada, y estos están debidamente especificados en el procedimiento de muestro y 
análisis P-CCEQ-005 del laboratorio. [7] 
Sobre la base de estos análisis, se podrá decir si la muestra cumple con las normas de 
potabilidad y des ionización y se podrá detallar cuáles son sus características de acuerdo 
a los resultados. 
3.1. Apariencia: Para la realización de la prueba de apariencia se empleó el método de 
análisis físico descrito en el procedimiento interno de medicinas del valle laboratorios “ P-
CCFQ-005 Muestreo y análisis de agua.[7] 
Este análisis es completamente organoléptico, es una valoración cualitativa a la muestra 
de agua, y ésta se basa exclusivamente en la percepción de los sentidos donde se evalúa 
el color, olor y sabor. [1] 
3.2. Turbidez: Este método de análisis esta descrito en el procedimiento interno de 
medicinas del valle laboratorios “P-CCFQ-005 Muestreo y análisis de agua. [7] 
El instrumento usado para su medida es el nefelómetro o turbidímetro, que mide la 
intensidad de la luz dispersada a 90 grados cuando un rayo de luz pasa a través de una 
muestra de agua. Se mide en NTU: Unidades Nefelométricas de Turbidez. 
Para la calibración y/o verificación del equipo se debe proceder a revisar y aplicar el 
instructivo de operación estándar del Turbidímetro 2100P, código “I – CCEQ – 001– 027” 
del laboratorio. [8] 
Procedimiento 
3.2.1 Recoger la muestra en un recipiente limpio y seco. Llene la celda con la muestra 
hasta  la línea indicadora y tape la celda. 
3.2.2 Limpiar la celda con un trapo suave sin pelusa, quite las gotas  de agua y  huellas 
digitales de la celda. 
3.2.3 Aplicar una película fina de aceite de silicón con  paño suave sobre toda la 
superficie de la celda. 
3.2.4 Verificar que el equipo esté conectado a la fuente de energía a 110 V. Presione: la 
tecla I/O inmediatamente el equipo se encenderá. 
3.2.5 Levantar la tapa del equipo. 
3.2.6 Insertar la celda con la muestra en el compartimiento porta celdas del equipo 
tenga en cuenta que la marca de diamante de la celda quede alineada con la 
marca levantada  del compartimiento. Cierre la tapa. 
3.2.7 Seleccionar el rango de medición pulsando la tecla RANGE. En el display 
aparecerá la  indicación AUTO RNG.  
3.2.8 Presionar la tecla SIGNL AVERAGE. En el display aparecerá la indicación SIG 
AVG. 
3.2.9 Presionar: la tecla READ inmediatamente en el display aparecerá parpadeando la 
indicación - - - - NTU, esperar unos segundos mientras el equipo realiza la 
medición expresada en NTU. 
3.2.10 Nota: El equipo se apaga automáticamente después 5.5 minutos si no ha recibido 
ninguna indicación.  [8] 
3.2.11 Retirar la celda del compartimiento. 
3.2.12 Registrar el resultado de la turbiedad. 
La turbidez permitida para: 
Agua potable esta entre <2 NTU 
3.3 pH: Indica el grado de acidez o alcalinidad de una solución basada en la 
determinación de la actividad de iones hidrogeno, para realizarlo se emplea un 
instrumento potenció métrico. 
Este método de análisis esta descrito en el procedimiento interno de medicinas del valle 
laboratorios “P-CCFQ-005 Muestreo y análisis de agua. [7] 
Inicialmente se debe calibrar el equipo, tal como se describe en el manual del equipo, 
(instructivo I-CCEQ-017) para la operación del pH-metro. [9] 
 
3.3.1  Procedimiento 
3.3.2  Enjuagar completamente el electrodo con agua destilada y luego con la muestra. 
3.3.3 Traspasar una buena cantidad de muestra (aprox. 50 ml) a un Erlenmeyer 
previamente purgado. 
3.3.4 Agitar con una varilla la muestra  para homogenizar  o colocar una barra magnética 
y mantener agitación suave para lograr una medición más precisa. 
3.3.5 Introducir el electrodo en la muestra. 
3.3.6 Esperar a que estabilice la lectura en el display del equipo, aproximadamente 30 
segundos para registrar el pH de la muestra. 
3.3.7 Sacar el electrodo y enjuagarlo con agua destilada y colocar su respectivo protector 
del bulbo.[9] 
 
El pH permitido para: 
Agua potable esta entre 6.5-9.0 
El pH permitido para: 
Agua Purificada esta entre 5.0-7.0 
3.4. Conductividad: El método consiste en la medida directa de la conductividad que es 
determinada mediante la utilización de un conductímetro electrónico, el que genera una 
diferencia de voltaje entre dos electrodos sumergidos en agua. 
Este método de análisis esta descrito en el procedimiento interno de medicinas del valle 
laboratorios “P-CCFQ-005 Muestreo y análisis de agua.[7] 
Inicialmente se recomienda revisar el manual sobre el uso y ajuste del equipo I – CCEQ – 
001– 026 Operación estándar del Conductímetro sension5.[10] 
La Conductividad permitida para: 
Agua potable es de 1000 µS/cm 
La Conductividad permitida para: 
Agua Purificada es de <5.4 µS/cm 
 
3.4.1 Procedimiento  
. 
Se debe utilizar una solución estándar antes de la medición. (Estándar ([KCl](ac)=0,01M) 
para calibrar el conductímetro Hach. Sin exceder el máximo nivel de inmersión marcado 
en el reverso del equipo, sumergir el sensor en el recipiente con la solución y esperar que 
la lectura se estabilice, lavar con abundante agua destilada el sensor, antes de utilizarlo 
para realizar la determinación.  
Luego tomar el recipiente con la muestra y sumergir el sensor sin exceder el máximo nivel 
de inmersión marcado en el reverso del equipo. Agitar suavemente y esperar que la 
lectura se estabilice la cual debe ser anotada de inmediato.[10] 
El cloro Residual permitido en: 
Agua Potable es de Máximo 2 mg/L 
3.5  Cloro residual 
Método del DPD ( Dietil-p-fenilen-diamina): esta técnica es muy recomendable ya 
que se puede valorar exactamente el contenido de cloro residual del agua.  Cuando se 
realiza la cloración, solo en el agua que presenta cloro residual libre se satisface la 
demanda de cloro, y existen garantías de una adecuada desinfección.  
En la técnica del DPD  se puede valorar exactamente el contenido en cloro residual 
libre, separadamente del contenido en Cloro Residual Combinado. 
El DPD, a pH= 6.2-6.5, da una coloración rosada, proporcional a la concentración de 
Cloro Residual Libre, que puede valorarse  por comparación con una escala de color.  
 
3.5.1 Procedimiento Realizar el análisis de cloro por el método del Cloro Residual DPD, 
según el instructivo I-CCFQ-005-1-5  “Determinación de Cloro Residual DPD” [11] 
 
3.5.2 DESCRIPCIÓN DE ACTIVIDADES 
 



















3.5.6 Agregar el contenido de la bolsa de DPD ( dietil-


























3.5.10 Girar el disco de colores hasta que los colores de las 











3.5.12 Registrar en el formato correspondiente. 
    
3.5 Dureza total     
Método del “Standard methods for the examination of water and waste water publicado 
por la APHA. Determinación de Dureza en agua Método 2340 C  
Este método que se emplea es volumétrico y está basado en la cuantificación de los iones 
calcio y magnesio por titulación con el EDTA y su posterior conversión a dureza total 
expresada como CaCO3.  
La dureza permitida es de Máximo 300 mg/L 
 
3.6.1 Principios  
3.6.1.1La muestra de agua que contiene los iones calcio y magnesio se le añade la 
solución buffer de pH 10, posteriormente, se le agrega el indicador Negro Eriocromo T 
(NET),  que hace que se forme un complejo de color purpura, enseguida se procede a 
titular con EDTA (sal disodica) hasta la aparición de un color azul.  
3.6.2 Reactivos  
 
3.6.2.1 Solución buffer pH 10 
Disolver 6.56 gramos de NH4Cl y 57 mL NH4OH en agua destilada y aforar a 100 ml. 
3.6.2.2 Solución de negro eriocromo T (NET) 
Disolver 0.5 g de NET y 4.5 gramos de clorhidrato de hidroxilamina en 100 mL de etanol. 
3.6.2.3 Solucion EDTA (sal disódica) 
Disolver 2 gramos de EDTA mas 0.05 g de MgCl26H2O en agua destilada y aforar a 1000 
ml.  
3.6.2.4 Solución de CaCl2 0.01 N 
Disolver 0.5 gr de CaCO3 secado a 110 ° centígrados durante 2 horas y disolverlo en 10 
ml de HCl 3N y aforar a 1000 ml con agua destilada. 
La estandarización del EDTA (sal disódica) se hace de la siguiente manera:  
colocar 5 ml de solución de CaCl2 en un matraz Erlenmayer de 125 ml, se añaden 5 gotas 
Cepille las uñas 
 
de solución buffer de pH 10 y 3 gotas de indicador de Eriocromo negro T, aparece un 
color púrpura en presencia de iones de calcio y magnesio, y se procede a titular con la 
solución de EDTA cuya normalidad se desea conocer, se termina  hasta la aparición de 
un color azul.  
 
La Normalidad del EDTA se calcula así:  
                                                       V1 x N1  
                                              N2 = --------------  
                                                           V2  
Dónde:  
N2 = Normalidad del EDTA  
V1 = ml de solución de CaCl2  
N1 = normalidad de la solución de CaCl2 
V2 = ml gastados de EDTA 
 
3.6.4 Procedimiento 
* Colocar 5 ml de la muestra de agua en un matraz Erlenmeyer de 125 ml  
* Agregar 5 gotas de buffer PH 10  
* Añadir 3 gotas de  negro eriocromo T  
* Titular con EDTA (sal di sódica) 0.01 N  
* Vire de púrpura a azul 
A 100 mL  agregar 2 mL de cloruro de amonio solución tampón  pH 10, más 50 mg de 
negro eriocromo triturado, y agregar 0.5 mL de EDTA 0.01 M.  Se produce un color azul 
puro. [12] 
 
3.6 Calcio y Magnesio  
Método descrito en el Standard methods for the examinatión of water and waste 
water, Método 3500 Ca. 
La cantidad de calcio puede variar desde cero hasta varios cientos de mg/l, dependiendo 
de la fuente y del tratamiento del agua.  
Las aguas que contienen cantidades altas de calcio y de magnesio, se les da el nombre 
de " aguas duras”. El máximo de Calcio permitido es de 100 mg /L, y el Magnesio 30 mg/L 
3.7.1 Principios 
Cuando se añade a una muestra de agua, ácido etilendiaminotetracético ( EDTA ) o su 
sal, los iones de Calcio y Magnesio que contiene el agua se combinan con el EDTA. Se 
puede determinar calcio en forma directa, añadiendo NaOH para elevar el pH de la 
muestra entre 12 y 13 unidades, para que el magnesio precipite como hidróxido y no 
interfiera, se usa además, un indicador que se combine solamente con el 
calcio.                                                                                                                                   
En el análisis de calcio la muestra es tratada con NaOH 4N. para obtener un pH de entre 
12 y 13, lo que produce la precipitación del magnesio en forma de Mg(OH)2. Enseguida se 
agrega el indicador muréxida que forma un complejo de color rosa con el ion calcio y se 
procede a titular con solución de EDTA hasta la aparición de un complejo color púrpura 
3.7.2 Reactivos 
3.7.2.1 Solución de NaOH 4N :  
Disolver 16 g de NaOH en agua destilada y aforar a 100 ml. 
3.7.2.2 Indicador de Murexida :  
Mezclar 0.5 g de muréxida en  50 g de K2SO4 
3.7.2.3 Solución de EDTA 0.01N :  
Disolver 2 g de EDTA ( sal disódica ) y 0.05 g de MgCl2. 6H2O en agua destilada  
y aforar a 1000 ml. 
3.7.2.4 Solución de CaCl2 0.01N :  
Disolver 0.5 g de CaCO3 secado a 100 ºC. durante 2 horas y disolverlo en 10 ml de 
HCl  3N. Aforarlo a 1000 ml con agua destilada.                                
 
3.7.3  Estandarización del método de Ca+2 y Mg+2 
Colocar 5 ml de muestra de la solución de CaCl2 0.01 N en un matraz erlenmeyer de 125 
ml, añadirle 5 gotas de NaOH 4N, enseguida agregarle 50 mg de Murexida y finalmente 
titular con EDTA ( sal disódica ) hasta un cambio de vire de rosa a púrpura. 
3.7.3.1 Fórmula para el cálculo de la normalidad de la solución de EDTA:  
  
 
                                    V1 x N1  
                          N2 = ----------------  
                                        V2 
N2 = Normalidad del EDTA  
V1 = ml de solución de CaCl2  
N1 = Normalidad de la solución de CaCl2  
V2 = ml gastados de la solución de EDTA 
 
 
 3.7.4 Procedimiento 
Colocar una alícuota de 20 ml. De agua en un matraz Erlenmeyer de 125 ml.  
Agregar 5 gotas de NaOH 4N.  
Añadir 50 ml. De muréxida · Titular con EDTA 0.01 N. Hasta el vire rosa-púrpura.[13]
 
3.7.4.1  Cálculo para el calcio  
                                                   V x N x 1000  
                   Meq/L de Ca++ =  ----------------------  
                                                       M  
Dónde:  
V = ml gastados de la solución de EDTA  
N = normalidad de la solución de EDTA  
M = ml de muestra de agua utilizada
 
3.7.4.2  Cálculos para Magnesio: 
                            meq/L Mg+2 = [meq/l (Ca+2 y Mg+2)]-(meq/l Ca+2) 
3.7.4.3 Cálculos para Dureza de Calcio : Expresada como ppm de CaCO3 
                      mg/L Dureza de Calcio = (meq/l Ca+2)* (20.04) 
3.7.4.4 Cálculos para Dureza de Magnesio : Expresada como ppm de CaCO3 
                       mg/L Dureza de Magnesio = (meq/l Mg+2)* (12) 
 
 
3.8 Cloruros por Argentrometria 
Método descrito en el Standard methods for the examinatión of water and waste wáter. 
Medición de Cloruros por Argentometría, Método 4500 Cl- B. 
Los cloruros son una de las sales que están presentes en mayor cantidad en todas las 
fuentes de abastecimiento de agua y de drenaje.  
Un alto contenido de cloruros en el agua para uso industrial, puede causar corrosión en 




3.8.1   Principios del análisis de Cloruros 
Para analizar los cloruros, la muestra, a un pH neutro o ligeramente alcalino, se titula con 
nitrato de plata (AgNO3), usando como  indicador cromato de potasio (K2CrO4).  
El cloruro de plata AgCl, precipita cuantitativamente primero, al terminarse los cloruros, el 
AgNO3  reacciona con el K2Cr04 formando un precipitado rojo ladrillo de Ag2CrO4.  
 
El pH óptimo para llevar a cabo el análisis de cloruros es de 7.0 a 8.3 , ya que cuando 
tenemos valores de pH mayores a 8.3,  el ión Ag+ precipita en forma de Ag (OH); cuando 
la muestra tiene un pH menor que 7.0, el cromato de potasio se oxida a dicromato, 
afectando el viraje del indicador. 
 
3.8.2 Reactivos  para la determinación  de Cloruros 
3.8.2.1 Solución de Na2CO3 0.1 N  
Disolver 0.53 g de Na2CO3 en agua destilada y aforar a 100 ml.  
3.8.2.2 Solución de H2SO4 0.1 N  
Diluir 0.27 ml de H2SO4 en agua destilada y aforar a 100 ml. 
3.8.2.3 Solución de Fenolftaleína al 0.25 %  
Disolver 0.25 g de fenolftaleína en 100 ml de etanol al 50 %  
3.8.2.4 Solución AgNO3 0.01 N  
Disolver 1.689 g de AgNO3 en agua destilada y aforar a 1000 ml.  
3.8.2.5 Solución NaCl  0.01 N 
Disolver 0.5846 g de NaCl secado a 110° C. durante 2 hrs., en  agua destilada y aforar a 
1000 ml.   
3.8.2.6 Indicador de K2CrO4 al 5 % 
Disolver 5 g K2Cr04 en agua destilada y aforar a 100 ml.  
3.8.3 Estandarización para el método de Cloruros  
   
 Colocar 15.0 ml de la solución de NaCl  0.01N en un matraz Erlenmeyer de 125 ml.  y 
agregar 3 gotas de cromato de potasio. La muestra adquiere un color amarillo, titular  con 
solución de AgNO3 hasta que aparezca el vire color rojo ladrillo. 
 
3.8.3.1 Calcular la normalidad:  
                                      
                                     V1 x N1      =       V1xN2  
   
                                                     V1xN1  
                                           N2=   ---------  
                                                          V2  
 
Dónde:  
V1 = Volumen de la solución de NaCl  
N1 = Normalidad de la solución de NaCl  
V2 = Volumen de la solución de AgNO3 gastado en la titulación  
N2 = Normalidad de la solución de AgNO3 
  
3.8.4 Procedimiento  
Colocar 5 ml. de la muestra de agua en un matraz  erlenmeyer de 125 ml.  
Ajustar el pH entre 7.0 a 8.3 se añaden :2 gotas de Na2CO3 0.1 N  
 y  2 gotas  de Fenolftaleína (0.25 %), tiene que producirse un color rosa.  
Se añaden las gotas de H2SO4  0.1 N necesarias hasta que vire a incoloro. 
Agregar 3 gotas K2CrO4 al 5 %  
Titular con AgNO3  0.01 N hasta el vire de amarillo a rojo ladrillo.[14] 
 
3.8.5 Cálculos 
                                                     V  X N X 1000  
                     meq/L de Cl  =  -----------------------     
                                                   ml de muestra               
      ppm Cl- = meq/L de Cl x 35.45 mg/meq 
                                                   
   
Donde:  
            V = ml de AgNO3  
            N = Normalidad del AgNO3  
 
 Los siguientes análisis hacen referencia a los métodos descritos por la 
British Pharmacopeia   [3]       
                                                                                                                                                           
3.9  Acidez  
A 10 mL de agua recientemente hervida y enfriada en un recipiente de vidrio 
borosilicatado, adicionar 0.05 mL de rojo de metilo. El resultado es negativo si la  solución 
formada no presenta color rojo, y es positiva para acidez  si la solución formada se torna 
de color roja.
3.10 Alcalinidad  
A 10 mL de agua recientemente hervida y enfriada en un recipiente de vidrio 
borosilicatado, adicionar 0.1 mL de azul de bromotimol. El resultado es negativo si la 






3.11 Sulfatos  
A 10 ml de muestra adicionar 0.1 mL de (HCl) ácido clorhídrico diluido y 0.1 mL de cloruro 
de bario. La solución formada no presenta cambio en la apariencia por al menos una hora 
esto indica que la prueba es negativa para sulfatos, si por el contrario presenta algún 
cambio el resultado será positivo 
 
3.12 Sustancias oxidables  
A 100 mL de muestra adiciona 10 mL de (H2SO4) ácido sulfúrico diluido y 0,1 mL de 
(KMnO4) permanganato de potasio 0.02 M  y hervir por 5 minutos. La solución permanece 
ligeramente rosada si no tiene materia orgánica, esto indica que el resultado es negativo 
para sustancias oxidables, si por el contrario la solución formada pierde el color rosado 
este sería un resultado positivo para la prueba 
 
3.13 Residuo por evaporación  
Evaporar 100 mL de agua y secar a 100 - 105 ° C en la mufla, en una capsula de 
porcelana previamente tarada. El residuo debe pesar máximo 1 mg/100mL.Se debe pesar 
la capsula después de tarada y luego de la evaporación en la mufla de la muestra para 





Re= Residuo por evaporación  
P=Peso del crisol  
T= Tara del crisol vacío 
V= mL de muestra utilizados (100 mL) 
 
4. Resultados  
Los análisis tanto para el agua potable como para el agua purificada se realizaron 
diariamente  desde el 9 al 23 de noviembre de 2015, a continuación se reporta el 
resultado delos análisis cualitativos y se tabularon los resultados de los análisis 
cuantitativos mencionados anteriormente.  
 4.1 Apariencia: Desde el primer día 9 de noviembre que se inició el muestreo y análisis 
en este punto  M1 de agua cruda el agua normalmente entro al equipo de agua potable 













pH especificación 6.5 - 9.0 
 
M1 M2 M3 
09/11/2015 1 7,96 7,51 7,13 
10/11/2015 2 7,25 6,99 7,63 
11/11/2015 3 7,88 7,46 7,35 
12/11/2015 4 6,96 6,76 6,79 
13/11/2015 5 7,2 7,75 7,56 
14/11/2015 6 7,65 7,38 7,6 
15/11/2015 7 7,36 7,66 7,45 
16/11/2015 8 7,42 7,54 7,42 
17/11/2015 9 6,63 7,2 7,27 
18/11/2015 10 6,57 7,48 7,52 
19/11/2015 11 7,14 7,43 7,35 
20/11/2015 12 7,46 7,4 6,82 
21/11/2015 13 6,68 7,07 7,09 
22/11/2015 14 7,6 7,57 6,93 
23/11/2015 15 6,62 6,88 6,95 





















pH especificación 5.0- 7.0 
 
M4 pH M5 pH M6 pH M7 
09/11/2015 1 5,45 5,45 5,46 5,71 
10/11/2015 2 5,64 5,64 5,36 5,94 
11/11/2015 3 6,26 6,26 6,18 6,03 
12/11/2015 4 5,81 5,81 6,63 6,78 
13/11/2015 5 6,2 6,2 6,25 6,73 
14/11/2015 6 6,16 6,16 6,45 6,34 
15/11/2015 7 6,5 6,5 6,55 6,9 
16/11/2015 8 6,32 6,32 6,3 6,18 
17/11/2015 9 6,10 6,1 6,25 6,26 
18/11/2015 10 6,43 6,43 6,32 6,89 
19/11/2015 11 6,55 6,55 6,33 6,94 
20/11/2015 12 6,85 6,85 6,38 6,47 
21/11/2015 13 6,89 6,89 6,9 6,59 
22/11/2015 14 6,88 6,88 6,56 6,63 













M1 M2 M3 
09/11/2015 1 68,3 99,5 89,9 
10/11/2015 2 72,8 91 91,1 
11/11/2015 3 94 94,8 141 
12/11/2015 4 95,1 90,2 135,1 
13/11/2015 5 73,7 120,5 117,1 
14/11/2015 6 94,3 96,7 130,3 
15/11/2015 7 68,8 96,1 96,1 
16/11/2015 8 60,8 125,3 125,1 
17/11/2015 9 63,7 100,6 101,7 
18/11/2015 10 65,2 72,6 77,7 
19/11/2015 11 60,7 79,2 80,1 
20/11/2015 12 70,5 82 87,2 
21/11/2015 13 76,7 85,2 87 
22/11/2015 14 70,5 82 87,2 
23/11/2015 15 76,7 85,2 87 







Conductividad especificación  <5,4 µS/CM 
 
M4 M5 M6 M7 
09/11/2015 1 5,45 5,45 5,46 5,71 
10/11/2015 2 5,64 5,64 5,36 5,94 
11/11/2015 3 6,26 6,26 6,18 6,03 
12/11/2015 4 5,81 5,81 6,63 6,78 
13/11/2015 5 6,2 6,2 6,25 6,73 
14/11/2015 6 6,16 6,16 6,45 6,34 
15/11/2015 7 6,5 6,5 6,55 6,9 
16/11/2015 8 6,32 6,32 6,3 6,18 
17/11/2015 9 6,1 6,1 6,25 6,26 
18/11/2015 10 6,43 6,43 6,32 6,89 
19/11/2015 11 6,55 6,55 6,33 6,94 
20/11/2015 12 6,85 6,85 6,38 6,47 
21/11/2015 13 6,89 6,89 6,9 6,59 
22/11/2015 14 6,88 6,88 6,56 6,63 
23/11/2015 15 6,92 6,92 6,78 6,75 









Los días 10, 11, 13,14 la turbidez se incrementó y el agua perdió su transparencia debido 
a las partículas en suspensión, al llegar más sucia estos días por la lluvia, se registró una 























Tabla 4.4  Resultados de Turbiedad Agua Potable 
 
El análisis de cloro residual registrado en el punto M2 durante el tiempo de análisis se 
halla en niveles seguros, aunque los días 5 y 7 sobre pasaron la especificación no se 







Turbiedad Especificación  <2UNT 
M1 M2 M3 
09/11/2015 1 1,2 1,13 0,99 
10/11/2015 2 0,67 0,51 0,43 
11/11/2015 3 0,45 0,48 0,45 
12/11/2015 4 0,51 0,53 0,5 
13/11/2015 5 0,48 0,57 0,37 
14/11/2015 6 0,37 0,5 0,35 
15/11/2015 7 0,37 0,44 0,39 
16/11/2015 8 0,32 0,51 0,4 
17/11/2015 9 0,39 0,79 0,45 
18/11/2015 10 2,61 0,57 0,56 
19/11/2015 11 2,46 1,39 1,13 
20/11/2015 12 0,69 0,67 0,67 
21/11/2015 13 0,59 0,63 0,67 
22/11/2015 14 0,56 0,62 0,57 









0,3 a 2,0 mg/L 
M2 
09/11/2015 1 1.9 
10/11/2015 2 2.0 
11/11/2015 3 1.7 
12/11/2015 4 1.8 






















Dureza Total especificación 
Máximo 300 mgCaCO3/L 
M2 M3 
09/11/2015 1 40 50 
10/11/2015 2 50 40 
11/11/2015 3 50 50 
12/11/2015 4 50 60 
13/11/2015 5 90 30 
14/11/2015 6 60 40 
15/11/2015 7 80 40 
16/11/2015 8 50 50 
17/11/2015 9 40 30 
18/11/2015 10 40 50 
19/11/2015 11 30 30 
20/11/2015 12 40 30 
21/11/2015 13 50 30 
22/11/2015 14 40 40 
23/11/2015 15 40 50 






14/11/2015 6 1.8 
15/11/2015 7 2.5 
16/11/2015 8 1.5 
17/11/2015 9 2.0 
18/11/2015 10 1.3 
19/11/2015 11 1.5 
20/11/2015 12 1.3 
21/11/2015 13 1.8 
22/11/2015 14 1.9 





























especificación Max 50 ppm 
M4 M5 M6 M7 
09/11/2015 1 62,5 55 57,5 62,5 
10/11/2015 2 67,5 57,5 62,5 50 
11/11/2015 3 50 50 65 60 
12/11/2015 4 52,5 50 60 52,5 
13/11/2015 5 47,5 52,5 70 47,5 
14/11/2015 6 50 57,5 50 50 
15/11/2015 7 50 62,5 60 47,5 
16/11/2015 8 52,5 70 67,5 52,5 
17/11/2015 9 62,5 55 57,5 52,5 
18/11/2015 10 47,5 62,5 70 47,5 
19/11/2015 11 50 60 65 67,5 
20/11/2015 12 52,5 60 50 62,5 








Calcio Especificación   Max 100 ppm 
 
M4 M5 M6 M7 
09/11/2015 1 65 57,5 60 65 
10/11/2015 2 70 60 65 52,5 
11/11/2015 3 52,5 52,5 67,5 62,5 
12/11/2015 4 55 52,5 62,5 55 
13/11/2015 5 50 57,5 72,5 50 
14/11/2015 6 52,5 50 52,5 52,5 
15/11/2015 7 52,5 65 62,5 50 
16/11/2015 8 55 72,5 70 55 
17/11/2015 9 65 57,5 60 55 
18/11/2015 10 50 65 72,5 50 
19/11/2015 11 52,5 62,5 67,5 70 
20/11/2015 12 55 62,5 52,5 65 
21/11/2015 13 50 65 70 55 
22/11/2015 14 65 72,5 50 70 





22/11/2015 14 62,5 70 47,5 67,5 
23/11/2015 15 57,5 62,5 67,5 60 
Tabla 4.8 Resultados de Magnesio 
 
Fecha Días 
Cloruros Valor máximo 250 mg/L 
M4 M5 M6 M7 M8 
09/11/2015 1 2,6 0,84 0,84 0,7 0,84 
10/11/2015 2 3 0,56 0,84 0,98 1,12 
11/11/2015 3 2,99 1,12 1,4 1,54 1,68 
12/11/2015 4 2,6 1,82 1,54 1,68 1,4 
13/11/2015 5 2,61 1,68 1,82 1,68 1,4 
14/11/2015 6 2,6 1,82 1,68 1,82 1,82 
15/11/2015 7 2,9 1,96 1,82 1,96 1,68 
16/11/2015 8 2,6 1,82 1,82 1,54 1,96 
17/11/2015 9 2,1 2,1 1,96 2,1 1,82 
18/11/2015 10 3 1,68 1,82 1,96 2,1 
19/11/2015 11 2,8 1,68 ene-00 1,68 1,54 
20/11/2015 12 2,6 0,84 2,38 0,98 1,26 
21/11/2015 13 3 1,26 1,68 1,82 1,82 
22/11/2015 14 3 1,96 1,54 1,26 1,54 
23/11/2015 15 3 1,4 1,26 1,54 1,4 
Tabla 4.9  Resultados de Cloruros 
 
4.10 Acidez  y alcalinidad  
Durante el tiempo de análisis desde el día 9 hasta el 23 de noviembre en los puntos de 
agua purificada M4, M5, M6, M7 de agua purificada se registraron resultados para acidez 
y alcalinidad  negativos. 
4.11 Sulfatos  
Durante los 15 días de análisis esta prueba cualitativa para los puntos  M4, M5, M6, M7 
siempre arrojo resultados negativos, sin cambios en la apariencia de la muestra durante 
un periodo de una hora 
4.12 Sustancias oxidables  
Durante el tiempo de análisis esta prueba dio un resultado negativo para sustancias 
oxidables solo en el día 5 en los puntos  M6 y M7 en el área de líquidos y envasado esta 





aproximadamente 3 minutos, se tomó la muestra una vez más, se realizó la prueba de 
nuevo y se registró un resultado negativo. 








Residuo por evaporación 
especificación Máximo 1 mg/100mL 
M4 M5 M6 M7 
09/11/2015 1 0,16 0,29 0,05 0,43 
10/11/2015 2 0,05 0,53 0,06 0,76 
11/11/2015 3 0,22 0,05 0,03 0,03 
12/11/2015 4 0,03 0,45 0,05 0,42 
13/11/2015 5 0,21 0,75 0,02 0,65 
14/11/2015 6 0,13 0,82 0,05 0,14 
15/11/2015 7 0,06 0,14 0,07 0,05 
16/11/2015 8 0,32 0,54 0,03 0,87 
17/11/2015 9 0,57 0,19 0,05 0,37 
18/11/2015 10 0,47 0,03 0,2 0,75 
19/11/2015 11 0,28 0,87 0,13 0,49 
20/11/2015 12 0,34 0,42 0,56 0,65 
21/11/2015 13 0,08 0,79 0,02 0,17 
22/11/2015 14 0,03 0,31 0,25 0,43 
23/11/2015 15 0,64 0,52 0,38 0,26 
Tabla 4.13 Resultados Residuo por Evaporación 
 
5. Análisis de resultados  
5.1 Apariencia: el agua veredal al ingresar turbia debido a fuertes lluvias, pasa por los 
dos filtros de arena y cuarzo del equipo de agua potable, estas partículas y solidos 
sedimentables en suspensión, que lleva el agua son retenidos durante su paso a través 
de un lecho filtrante de arena, este proceso mejora el grado de turbiedad, permitiendo así 
que el agua tenga una apariencia más clara e incolora, al pasar por el filtro de carbón 
activado son adsorbidas sustancias generadoras de malos olores, gustos en el agua y 
fermentaciones de materia orgánica. Finalmente esta agua es almacenada después de 
haber sido sometida a un proceso de filtración y cloración para hacerla potable.  Se 
observa entonces en los puntos M2 punto de salida del tanque de almacenamiento de 
agua potable y punto M3 que el agua tiene una apariencia clara e incolora como es 







5.2 Turbidez   
 
Los días 10, 11, 13,14 que incrementó la turbidez y el agua perdió su transparencia, al 
igual que en los resultados de apariencia, mediante el mismo proceso donde el agua 
cruda pasa por los dos filtros de arena y cuarzo con diferentes gradientes se mejora el 
grado de turbidez, y esto puede impedir que las partículas suspendidas contribuyan con la 
adhesión de metales pesados y muchos otros compuestos orgánicos 
Este proceso mejora la turbidez y desinfecta efectivamente el agua que va ser utilizada 
para ser bebida, o en este caso asegura que la turbidez es una buena medida de la 




























 M1 M2 M3 
Media 0,81 0,65 0,56 
Error típico 0,18 0,06 0,05 
Mediana 0,54 0,57 0,47 
Desviación estándar 0,73 0,26 0,22 
Varianza de la muestra 0,53 0,07 0,05 
Rango 2,29 0,95 0,78 
Mínimo 0,32 0,44 0,35 




























5.3  pH 
A lo largo del período analizado, el rango de pH está comprendido entre 6,5 y 9.0 las 
muestras se mueven dentro de estos márgenes y el pH medio para los puntos  M2, M3 de 
agua potable esta entre 7,25 y 7,33. Los valores registrados se consideran normales para 
el agua y no suponen ningún problema para el consumo.   Los valores máximos  del pH 
para los puntos M1, M2, M3 registrados están entre (7,96 y 6,57) haciéndolos  valores 
aceptables.  
 
Como era de esperar, al analizar el pH  para  los puntos M4, M5, M6, M7 se observa que 
los valores más altos están entre 6,90 y 6,94. Mientras que los pH más bajos se 
corresponden a 5,36 y 5,45. Aunque se presentaron resultados un poco altos, es 
importante mencionar que  el pH del agua pura es difícil de medir. No solo el agua ultra 
pura recoge rápidamente los contaminantes  tales como el dióxido de carbono (CO2) – 
afectando a su pH, sino que además tiene una baja conductividad que puede afectar la 
precisión del pH-metro. 
 
Además la absorción de unas pocas ppm de CO2 puede provocar que el pH del agua 
pura también baje aunque el agua todavía sea esencialmente de alta calidad. Un agua 
con un pH menor que 6 es muy agresiva o corrosiva para los metales. En ningún caso de 
los estudiados nos encontramos con este tipo de agua. Lo cual indica que el agua cumple 













Tabla 2. Resultados estadísticos pH agua Potable  
 
 
M1 M2 M3 
Media 7,22 7,33 7,25 
Error típico 0,11 0,07 0,07 
Mediana 7,25 7,43 7,35 
Desviación estándar 0,45 0,29 0,28 
Varianza de la muestra 0,209 0,08 0,08 
Rango 1,39 0,99 0,84 
Mínimo 6,57 6,76 6,79 






Grafico 2. pH potable 
 
 
M4 M5 M6  M7 
Media 6,38 6,33 6,31 6,47 
Error típico 0,11 0,11 0,10 0,09 
Mediana 6,53 6,32 6,33 6,59 
Desviación estándar 0,43 0,45 0,41 0,38 
Varianza de la muestra 0,18 0,21 0,17 0,14 
Rango 1,49 1,47 1,54 1,23 
Mínimo 5,45 5,45 5,36 5,71 
Máximo 6,94 6,92 6,9 6,94 
Tabla 3. Resultados estadísticos pH Agua Purificada 
 
 





































5.4) Conductividad  
El agua analizada en los puntos de muestreo M1, M2, M3, tiene valores de conductividad 
comprendidos entre 60,2  y 141µS/cm. Con un valor medio de conductividad de 94,8 
µS/cm, lo que puede indicar que el agua analizada tiene un contenido de sales disueltas 
bajo, que la hace aceptable para muchas de las aplicaciones, ya que la conductividad 
obtenida es considerablemente más bajo a la especificación.   
No hay un incremento de los valores habituales de la conductividad en el agua, lo que 
indica que no hay un cambio sospechoso en la cantidad de solidos disueltos y su 
procedencia, esto hace que el agua sea confiable para el consumo humano. 
En los resultados de agua purificada se puede observar también que algunos días el 
aumento de la conductividad se hace considerablemente más alto lo que puede indicar 
que; como es normal en un equipo desionizador  al  producirse el intercambio iónico, la 
capacidad de la resina comienza a decrecer, debido a que posee una capacidad limitada 
para la remoción de iones de las soluciones y debido a esto, en un momento dado habrá 
cedido la mayoría de sus iones de sustitución y se producirá un cierto pase de iones no 
deseados en el agua producida y se dice que esta resina está "agotada" o saturada de los 
iones que ha atrapado. Por este motivo, una columna de intercambio iónico, se estable la 
concentración máxima admisible de iones indeseables en la salida del proceso. Cuando 
se llega a la concentración pre establecida esto puede afectar diferentes variables como 
en este caso la conductividad , en tal caso se debe proceder a regenerar las resinas, para 
poderla utilizar en un nuevo ciclo y que esta continúe haciendo el proceso de                
des ionización de manera eficiente. 
 
 
M1 M2 M3 
Media 72,7 95,9 103,5 
Error típico 3,16 3,72 5,35 
Mediana 68,8 94,8 96,3 
Desviación estándar 12,26 14,42 20,72 
Varianza de la muestra 150,3 208,10 429,65 
Rango 34,9 52,7 63,3 
Mínimo 60,2 72,6 77,7 
Máximo 95,1 125,3 141 








GRAFICO 4. Conductividad agua potable  
  M4 M5 M6 M7 
Media 1,62 1,52 1,452 1,62 
Error típico 0,29 0,29 0,29 0,29 
Mediana 1,26 1,17 1,28 1,26 
Desviación estándar 1,14 1,12 1,12 1,14 
Varianza de la muestra 1,31 1,27 1,27 1,31 
Rango 3,32 3,5 3,51 3,32 
Mínimo 0,25 0,05 0,02 0,25 
Máximo 3,57 3,55 3,53 3,57 
Tabla 5. Resultados estadísticos Conductividad Agua Purificada 
 





















































5.5 Cloro Residual: 
El agua cruda punto (M1) llega a la planta ingresa sin un tratamiento previo. El cloro se 
aplica en exceso (Max. 2mg/L) de manera que pueda satisfacer la demanda para oxidar 
estos compuestos y eliminar bacterias, y que así, reste una cantidad de cloro residual en 
los conductos de agua. Este cloro residual es el cloro libre que queda en el agua después 
que ha sido desinfectada en la planta. Y la utilidad es continuar desinfectando el agua que 
usa en la planta para su posterior purificación. 
El análisis de cloro residual registrado en el punto M2 salida del tanque de 
almacenamiento de agua potable, durante el tiempo de análisis se halla en niveles 
seguros para el consumo humano. Esto indica que el laboratorio tiene mucho cuidado en 
la inyección de cloro y no  encuentro exceso, ya que el cloro podría resultar tóxico para el 
consumo.  
El cloro residual en el punto M3 da un resultado de cero, ya que la función de la columna 




Error típico 0,0 
Mediana 1,8 
Desviación estándar 0,3 




Tabla 6. Resultados estadísticos Cloro Residual Agua Potable 
 
5.6 Dureza Total 
El agua posee cierto grado de dureza, pero se mantiene dentro de los ciertos niveles para 
el uso en la planta. 
 
En el agua analizada se han obtenido valores de dureza total comprendidos entre 120 y 
190 mg/l de CaCO3. El valor medio es de 150 mg/l de CaCO3. Un valor superior a 100 
mg/l deCaCO3 es adecuado, porque si hubiese acidificación del agua por algún tipo de 
contaminación, la alcalinidad que posee lograría estabilizar el pH.  
 
Los pequeños valores numéricos de  la desviación estándar sugieren una elevada 
precisión de los volúmenes de titulante requeridos; que se traduce en una buena precisión 
de los valores de dureza determinados a partir de estos datos. Si se presume que el 
resultado preciso en la determinación se traduce en un valor próximo al real, es posible 
emplear los valores de dureza resultantes de la experiencia práctica para clasificar la 






Los valores calculados de la dureza total en el punto M2 permiten caracterizar la muestra 
de agua como media en términos de dureza, debido a que el valor de dureza total se 
encuentra dentro del rango comprendido entre 120 y 190 ppm de CaCO3. Se puede decir 
el agua analizada es apta para consumo humano, ya que según la especificación, el agua 




Media 146 138 
Error típico 4,84 2,90 
Mediana 140 140 
Desviación estándar 18,7 11,2 
Varianza de la muestra 352,3 126,6 
Rango 70 40 
Mínimo 120 120 
Máximo 190 160 
Tabla 7. Resultados estadísticos Dureza Total  Agua Potable 
 
Grafico 6. Dureza total agua potable 
 
5.7 Dureza Cálcica y magnesio  
 
Según la clasificación de la Organización Mundial de la Salud (OMS), se define como 
agua blanda la que presenta concentraciones inferiores a 60 mg/L de carbonato de calcio 
(CaCO3), medianamente dura entre 61 y 120 mg/L, dura entre 121 y 180 mg/L y muy dura 
aquella con valores superiores a 180 mg/L. El calcio se disuelve prácticamente de todas 
























La concentración de dureza total de calcio es aceptable hasta los 100 ppm como límite 
máximo, en ninguno de los 4 puntos de agua purificada se presentaron resultados con 
concentraciones superiores a este rango. Según el estudio realizado el agua en los 
puntos M4, M5,M6,7, EL rango de dureza cálcica se encuentra  entre 50 y 72,5 se puede 
considerar como un agua moderadamente dura, sin embargo se encuentra por debajo del 
valor recomendado lo que indica que es proceso es eficiente y el agua es apta para ser 
utilizada en la planta Medicinas del Valle ya que el agua hasta una concentración de 150 
mg/L es considerada de una calidad.  
5.7.1 La dureza magnésica se obtuvo por diferencia  en algunos días para los puntos M4- 
M7 los resultados entraron dentro de este rango, pero  la mayoría de resultados se salen 
de la especificación con concentraciones entre 47,5 y 70 ppm, sin embargo esto no 
significa que el agua no pueda ser utilizada o dañina, ya que una persona normalmente 
puede consumir entre 200 y 300 mg/día.  Si la cantidad de magnesio en el agua fuera 









Tabla 8. Resultados estadísticos  D. Calcio  Agua Purificada 
 




















     
 
(M4) (M5) (M6) (M7) 
Media 56,6 61,1 63,6 58 
Error típico 1,70 1,74 1,91 1,84 
Mediana 55 62,5 65 55 
Desviación estándar 6,59 6,73 7,43 7,14 
Varianza de la muestra 43,4 45,4 55,2 51,0 
Rango 20 22,5 22,5 20 
Mínimo 50 50 50 50 














Grafico 8. Magnesio Agua purificada  
 
 
5.8 Cloruros  
Para este análisis de tuvo en cuenta “El principio básico que el pH óptimo para llevar a 
cabo el análisis de cloruros es de 7.0 a 8.3, ya que cuando tenemos valores de pH 
mayores a 8.3,  el ión Ag+ precipita en forma de Ag (OH); cuando la muestra tiene un pH 






















 (M4) (M5)  (M6) (M7) 
Media 54,1 59,1 61,1 55,5 
Error típico 1,70 1,59 1,91 1,84 
Mediana 52,5 60 62,5 52,5 
Desviación estándar 6,59 6,17 7,43 7,14 
Varianza de la muestra 43,4 38,0 55,2 51,0 
Rango 20 20 22,5 20 
Mínimo 47,5 50 47,5 47,5 





En este experimento se determinó el ión cloruro en agua en los puntos M3 agua sin cloro, 
M4, M5, M6, M7, agua purificada, con una concentración mínima de 2,1 ppm y máxima de 
3 ppm para el punto M3 que es el punto de muestreo después de la columna de carbón 
activado en este punto se encuentra un nivel concentración más alto debido a que el agua 
que entra es altamente tratada para ser potable, al observar la gráfica para los puntos de 
agua purificada la concentración se encuentra en un rango mínimo y máximo 0,56-2,38, lo 
que indica que durante el tiempo de análisis la concentración de cloruros en agua tanto 
purificada como “agua potable” M3 fue baja, lo que quiere decir que cumple con las 
especificaciones, ya que por el contrario  si el agua contiene una alta concentración en 




Tabla10.Resultados estadísticos Cloruros 
 





















M3 M4 M5 M6 M7 
 Media 2,76 1,50 1,59 1,54 1,55 
 Error típico 0,06 0,12 0,10 0,10 0,08 
 Mediana 2,8 1,68 1,68 1,68 1,54 
 Desviación estándar 0,26 0,47 0,40 0,40 0,33 
 Varianza de la muestra 0,06 0,22 0,16 0,16 0,11 
 Rango 0,9 1,54 1,54 1,4 1,26 
 Mínimo 2,1 0,56 0,84 0,7 0,84 
 Máximo 3 2,1 2,38 2,1 2,1 
 







Los ácidos favorecen la influyen en las velocidades de reacción química, y en los 
procesos biológicos. La medición de acidez también refleja un cambio en la calidad de la 
fuente de agua.  
Las pruebas resultantes durante los días de análisis para el agua purificada  se 
denominan como “acidez al rojo de metilo” (pH 3.7), para verificar el resultado de la 
prueba colorimétrica se tomaba el pH de la muestra y este daba menor a 4, 7 lo cual 
confirmaba el resultado negativo para acidez. [15] 
5.10 Alcalinidad  
Las pruebas resultantes durante los días de análisis para el agua purificada  se 
denominan como “alcalinidad a la azul de bromotimol” (pH 7,6).  El método es 
colorimétrico, pero como una prueba de verificación se medía el pH y este daba mayor a 
4,7 . 
Mediante el análisis de alcalinidad no se observó coloración en el agua purificada lo cual 
indica un resultado negativo,  nulo en el agua y por ende no es corrosiva.[15] 
5.11 Sulfatos  
El método empleado es confiable ya que consiste en la determinación de iones sulfatos 
mediante una prueba cualitativa, este método es aplicable para determinación de sulfatos 
inferior a 0.10 mg-/L.  
Durante el tiempo de análisis esta prueba cualitativa siempre arrojo resultados negativos, 
sin cambios en la apariencia de la muestra durante un periodo de una hora, lo cual puede 
indicar que no hay contenido de sulfatos o son mínimos.  
Ya que un contenido superior a 300 mg/l pueden ocasionar trastornos gastrointestinales, 
Se sabe que los sulfatos de sodio y magnesio pueden tener acción laxante, por lo que no 
es deseable un exceso de los mismos en las aguas de bebida haciendo que este 
parámetro sea un indicador de que el agua purificada es de buena calidad. [16] 
5.12 Sustancias oxidables  
En  este caso para  el agua purificada de contenedor se puede realizar de forma 
alternativa al ensayo del COT de forma colorimétrica. 
Durante los 15 días de análisis esta prueba dio un resultado negativo para sustancias 
oxidables solo en el día 5 en los puntos  M6 y M7 en el área de líquidos y envasado esta 
prueba arrojo un  resultado positivo, por lo cual se dejó correr de nuevo equipo ya que 
pudo ser que la tubería estuviese contaminada con materia orgánica retenida y se tomó la 
muestra y se realizó la prueba de nuevo obteniéndose así un resultado negativo. Lo cual 






5.13  Residuo por Evaporación 
La cantidad de materia sólida (expresada en miligramos) contenida en un 100 ml de agua. 
De esta característica depende directamente la calidad del agua. Es una expresión 
generalizada de todos los compuestos sólidos disueltos y en suspensión en un volumen 
conocido de agua. Su límite se encuentra en 1mg/100ml.  
Para este análisis se tabularon los datos, donde se puede observar la dispersión de los 
datos y la variación entre punto y punto, esto se puede deber a una falla humana, o 
elevación o baja en la temperatura de la mufla espontáneamente. Lo cual no implica que 
los resultados estén fuera del rango o no cumplan con la especificación. El resultado 
máximo para este análisis es de 0,87 mg/100 ml y el mínimo es de 0,02mg/100 ml lo cual 
indica que el resultado cumple de acuerdo a la especificación requerida. 
 
  
M4 M5 M6 M7 
Media 0,23 0,44 0,13 0,43 
Error típico 0,05 0,07 0,04 0,06 
Mediana 0,21 0,45 0,05 0,43 
Desviación estándar 0,19 0,27 0,15 0,26 
Varianza de la muestra 0,03 0,07 0,02 0,07 
Rango 0,61 0,84 0,54 0,84 
Mínimo 0,03 0,03 0,02 0,03 
Máximo 0,64 0,87 0,56 0,87 
Tabla 11 Resultados estadísticos Residuo por Evaporación 
 
 

























Observación: Es de gran importancia mencionar que el parámetro de medición de 
nitratos en el agua no fue incluido en el proceso, ya que este no se pudo realizar en el 
presente trabajo por la falta de un reactivo; cabe destacar que para el montaje de la curva 
en el laboratorio se cuenta con un espectrofotómetro Genysis 10 calibrado y verificado, 
para el desarrollo de este método y para la implementación será utilizada como guía el 
Standard Methods, realizando la posterior estandarización de este parámetro será posible 
desarrollar la validación de todos los métodos de análisis de aguas para verificar el 
cumplimiento de las normatividad establecida. 
6. Recomendaciones 
 
6.1 El agua del tanque almacenamiento del agua potable debe ser renovada cada 24 
horas para garantizar la presencia de cloro residual libre el cual no debe ser 
inferior a 0.2 mg/L, para renovar esta agua  es recomendable  realizar un 
retrolavado diario a primera hora por al menos 5 minutos al equipo de agua 
potable y por 10 minutos al equipo de agua desionizada, principalmente en días de 
lluvia para asegurar una limpieza del equipo y garantizar una mejor calidad del 
agua.  
 
6.2 Realizar análisis diarios de  apariencia, turbiedad, pH, conductividad, cloro residual 
al agua potable y cloruros al agua purificada a diario de acuerdo al procedimiento 
de muestreo y análisis de agua P – CCFQ – 001 para tener certeza de la calidad 
del agua utilizada en la elaboración de los productos fitoterapéuticos en la planta 
medicinas del valle. 
 
 
6.3 En caso de que se presenten problemas en la calidad del agua potable  en los 
resultados de los análisis microbiológicos en la planta medicinas del valle 
laboratorios, se debe aplicar de inmediato el servicio de mantenimiento y 
desinfección del tanque de almacenamiento y tuberías de agua potable, de 
acuerdo al procedimiento en el manual mantenimiento del equipo desionizador de 
agua, código P-MOEQ-002-2, (Anexo Preparación de soluciones desinfectantes) 
donde  se especifica que los desinfectantes a utilizar son hipoclorito a 1000 ppm, 
cloroformo, y peróxido de hidrogeno la cantidad y la manera de ejecutar estos 
procesos  se encuentra en el manual de mantenimiento del área de producción .  
La desinfección de las resinas es posible realizarla con Peroxido de Hidrogeno,  el 
peróxido es un desinfectante efectivo , que no adiciona contaminantes iónicos ya 
que se degrada en H2O y O2, debe verificarse que el peróxido de hidrogeno sea de 
alta calidad, y que no contenga estabilizadores que puedan contaminar el circuito. 
 
6.4 Se debe tener en cuenta  que la regeneración de las resinas debe hacerse de 
acuerdo a la conductividad marcada por el equipo conductimetro Hanna, la cual no 





evitar que las columnas se saturen, y se alteren los datos como el pH y la 
conductividad al realizar los análisis. Además de que se debe entender que la 
regeneración de las resinas no es un mecanismo de sanitizacion, y que el acido y 
la soda funcionan como sanitizantes. Sin embargo antes y después de regenerar 
el sistema se debe tener en cuenta que los primeros resultados se pueden alterar 
después de una regeneración pueden quedar trazas de regenerantes en las 
columnas afectando los resultados,  estos tienden a no   estabilizarse en un 
periodo corto de tiempo, por lo que se deben aumentar los tiempos de enjuagues a 
las resinas luego de regenerar las resinas. Este procedimiento se encuentra en el 
manual de mantenimiento del equipo desionizador de agua, código P-MOEQ-002-
2, (Anexo Preparación de soluciones regenerantes). 
 
6.5 Implementar un mezclador mecánico  en el tanque de agua potable que permita 
homogenizar de mejor manera la mezcla de hipoclorito que se debe agregar al 
agua, ya que esta se deb hacer de manera manual cuando el cloro está a una baja 
concentración. 
 
6.6 Se recomienda hacer un cambio preventivo  de componentes  y mantenimiento 
periódicamente, (partes como la tubería, el conductimetro, la lámpara UV, los 
filtros 1 micra polipropileno y 0,45 micras de cerámica) para que los equipos 
tengan unas condiciones óptimas. 
 
6.7 Se recomienda realizar un cambio de los lechos de carbón activado por lo menos 
una vez por año , y la desinfección de los lechos de carbón activado se realiza por 
transmisión de calor mediante calentamiento de agua y/o vapor sobrecalentado. 
La carga  que se retiene en los filtros de Carbón activado puede formar un 
BIOFILM, que es un medio de cultivo para el crecimiento de este tipo de bacterias, 
por este motivo es muy conveniente realizar una desinfección periódica (con 
temperatura) del carbón. Además que el retrolavado del filtro de carbón activado 
debe realizarse de manera periódica (diaria si el agua alimentada tiene posibilidad 
de alta carga orgánica) esto garantiza que no se produzca una saturación  del 
carbón que puede provocar la liberación de las sustancias atrapadas durante el 
fenómeno de adsorción. 
 
Como se realizó en este trabajo, se recomienda realizar un estudio minucioso de 
los puntos de salida críticos del proceso de producción de agua continuamente, 
tanto en el equipo de agua potable como en el equipo desionizador; realizando 
muestreo y análisis con el fin de identificar los puntos de contaminación; de igual 
forma evitar las paradas largas de la operación, por esto se debe dejar correr el 
equipo a diario y  se debe dejar la tubería con cloro con el objeto de evitar una 






7. Conclusiones  
 
7.1 Con base a los parámetros analizados Turbidez, pH, Conductividad, Cloro 
Residual, Dureza Total, el agua cruda que ingresa al equipo de tratamiento y sale 
del proceso de potabilización realizado en la planta Medicinas del Valle cumple 
con la resolución 2115 de 2007 del Ministerio de Protección Social para agua 
potable. 
 
7.2 Los parámetros pH, Conductividad, Calcio y Magnesio, Cloruros, Acidez y 
Alcalinidad, Sustancias Oxidables y Residuo por evaporación realizados al agua 
después del proceso de des ionización de la planta Medicinas del Valle cumplen 
de manera satisfactoria con las especificaciones estipuladas en la British 
Pharmacopeia 2009. 
 
7.3 La calidad del agua se verifico por medio pruebas donde se monitorearon  los 
parámetros fisicoquímicos del agua, este estudio permite decir que  el equipo de 
agua potable funciona correcta y adecuadamente en cuanto al tratamiento que se 
le realiza a el agua, ya que es de gran importancia caracterizar el agua potable y 
purificada y la eficiencia en los procesos de tratamiento de la planta Medicinas del 
Valle Laboratorios, con la finalidad de asegurar que el agua sea apta para la 
elaboración de los productos fito terapéuticos  y así garantizar la calidad final del 
producto. 
 
7.4  Los resultados obtenidos evidencian  el buen funcionamiento de instalación, 
operación, mantenimiento  y regeneración de los equipos de agua elaborado en la 
planta Medicinas del Valle; de acuerdo a esto se realizó el informe  para analizar 
las variaciones que se presentaron haciendo las respectivos análisis de 
resultados, y que este trabajo quedara como una  base  para la realización del 
próximo proceso de validación. 
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